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Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem diplomskem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
 
Tabela 1: Veličine in simboli 
Veličina/oznaka Enota 
Ime Simbol Ime  Simbol 
temperatura T stopinja Celzija °C 
dolžina d milimeter mm 
čas  t ura h 
tok I amper A 
napetost U volt V 
frekvenca f Hertz Hz 
moč P vat W 
navor M Newtonmeter Nm 
upornost R ohm Ω 
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Povzetek 
 
Namen diplomskega dela je določitev korekcijskih faktorjev nizkonapetostnih talilnih vložkov 
v večpolnih varovalčnih ločilnikih s pomočjo izračunov in meritev. 
V prvem delu diplomskega dela so predstavljeni cilindrični nizkonapetostni talilni vložki, 
izdelava modelnih talilnih vložkov, ki sem jih potreboval za izvajanje meritev, in varovalčni 
ločilniki, v katere so bili vstavljeni talilni vložki.  
V drugem delu so na kratko opisani vsi korekcijski faktorji, ki jih moramo upoštevati za 
pravilno delovanje zaščite. Opisan je postopek določanja korekcijskega faktorja v večpolnih 
tokokrogih in postopek izvajanja meritev. Določitev korekcijskih faktorjev je pomemben 
podatek, saj upoštevanje le-teh zagotavlja ustrezno zaščito električnih tokokrogov in pravilno 
delovanje talilnih vložkov. Narejene so meritve korekcijskih faktorjev talilnih vložkov za vse 
velikosti ETI varovalčnih ločilnikov. Za primerjavo so določeni še korekcijski faktorji za 
konkurenčni ločilnik velikosti CH 10. 
V zadnjem delu je praktično prikazana pomembnost uporabe korekcijskih faktorjev in možni 
zapleti ob neupoštevanju le-teh. Izračunani korekcijski faktorji so preverjeni z meritvami. 
Predstavljena je rešitev, kako se izogniti nezaželenim načinom delovanja zaščite, narejen pa je 
še praktični izračun dimenzioniranja nazivne vrednosti talilnega vložka.  
V diplomskem delu je opisan postopek izdelave vzorcev za izvajanje meritev. Navedena in 
opisana je vsa merilna oprema. Meritve so se izvedle po navodilih standarda za 
nizkonapetostne talilne vložke IEC/EN 60269-2 in standarda za nizkonapetostne varovalčne 
ločilnike IEC 60947-1 in IEC 60947-3. 
 
 
Ključne besede: korekcijski faktor, varovalčni ločilnik, talilni vložek, modelni talilni vložek 
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Abstract 
 
The purpose of diploma thesis is determination of derating factors for low voltage fuse link in 
multipole fuse disconnectors by measurements.  
In the first part a cylindrical low voltage fuse link which I needed for measurements and fuse 
disconnectors are presented. 
In the second part all derating factors that should be considered for the proper functioning of 
the protection are briefly described. The procedure for determination of derating factors of 
multipoles circuits and process of measuring is described. Determination of derating factors is 
important information because they ensure adequate protection of electrical circuits and 
proper functioning of fuse link.  
Measurements of derating factors are made for all sizes of fuse disconnectors. For comparison 
a derating factor for competitors fuse disconnector size CH 10 was determined.  
In the last part the importance of derating factors and the possibility of complications when 
they are not taken into account are shown. Calculations of derating factors are tested with 
measurements. The solution to avoid unwanted mode of operation of protection is presented.  
The complete procedure for samples design is presented. All necessary measurement 
equipment to perform measurements is listed. Measurements were made according to 
standard for low voltage fuse link IEC/EN 60269-2 and standard for low voltage fuse 
disconnectors IEC 60947-1 and IEC 60947-3. 
 
Key words: derating factor, fuse disconnector, fuse link, model fuse link 
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1 Uvod  
1.1 Predstavitev diplomskega dela 
 
Diplomsko delo je bilo izdelano v podjetju ETI ELEKTROELEMENT, d. d., na oddelku za 
razvojno in tehnološko podporo proizvodnji varovalk, kjer se ukvarjajo z razvojem že 
vpeljanih izdelkov v proizvodnjo ter tehnologijo izdelkov. 
Nizkonapetostni talilni vložek je pomemben člen v vsakem električnem tokokrogu in je v 
primerjavi z drugimi vrstami zaščite, zaradi malo sestavnih delov, ena najzanesljivejših zaščit. 
Na pravilno in zanesljivo delovanje varovalčnih ločilnikov in vgrajenih talilnih vložkov 
vpliva veliko dejavnikov, ki jih določajo korekcijski faktorji ali angleško »derating factors«. 
Talilni vložki so izdelani tako, da talilni element prekine tokokrog ob povišani temperaturi, ki 
je posledica povišanega toka, ki teče skozi talilni element. Izdelani so tako, da pravilno 
delujejo pri temperaturi okolice 25°C, vsako povišanje temperature pa neposredno vpliva na 
talilni element in delovanje talilnega vložka. Zato je uporaba korekcijskih faktorjev 
bistvenega pomena.  
Na delovanje talilnih vložkov vpliva sedem različnih faktorjev, ki so zapisani v standardu. 
Posamezne faktorje pomnožimo med seboj in jih upoštevamo pri izračunu za dimenzioniranje 
električnih inštalacij. 
Namen diplomskega dela je določiti postopek za merjenje korekcijskih faktorjev za uporabo 
talilnih vložkov v večpolnih nizkonapetostnih varovalčnih ločilnikih in jih tudi izmeriti. 
V nadaljevanju se za večpolne tokokroge uporablja zaporedna številka pola in kratica »p«, ki 
pomeni pol. Primer 8p označuje osempolni tokokrog. Za talilne vložke v varovalčnih 
ločilnikih se uporablja izraz zaprt podstavek, za talilne vložke zunaj varovalčnih ločilnikov pa 
izraz odprt podstavek.  
Pri projektiranju električnih inštalacij moramo za varno in zanesljivo delovanje vedno 
upoštevati najbolj neugodne razmere, ki jih zajamemo s korekcijskimi faktorji, za to pa 
moramo predpostaviti, da skozi talilne vložke vedno teče največji nazivni tok. To pomeni, da 
pri določanju korekcijskih faktorjev meritve izvajamo z maksimalnimi tokovi, ki so 
predpisani za vsako velikost varovalčnega ločilnika. Pri največjem nazivnem toku tako 
dosežemo, da je izvor segrevanja (talilni vložek) največji in s tem dosežemo najbolj neugodne 
razmere. V praksi pri hišnih inštalacijah vemo, da takšnih razmer ne bomo dosegli, ker nikoli 
niso priključeni vsi porabniki in je tam upoštevan še faktor sočasnosti. Drugače pa je v 
industrijskih inštalacijah in inštalacijah sončnih elektrarn. Na primer, pri sončnih elektrarnah 
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je povečana nevarnost, da dosežemo najbolj neugodne razmere, saj lahko pri optimalni 
osvetlitvi sončnih panelov dosežemo nazivne tokove, za katere so projektirane inštalacije. Vsi 
paneli običajno proizvajajo enako električno moč, kar pomeni, da so vsi tokokrogi enako 
obremenjeni. Če se tako približamo nazivnim tokovom, za katere je projektirana inštalacija, 
lahko pride do nezaželenega delovanja zaščite.  
 
 
Slika 1: Električna omarica sončne elektrarne 
 
Tabele z določenimi korekcijskimi faktorji so že podane v standardu, vendar so podatki zelo 
strogi. Tako bi ob upoštevanju standarda skozi talilni vložek lahko tekel veliko manjši tok kot 
v dejanskih razmerah. Zato se je podjetje odločilo, da se izmerijo lastni korekcijski faktorji, ki 
bodo navedeni v katalogu za priporočljivo uporabo izdelkov. 
V prvem delu diplomskega dela je opisana sestava in delovanje talilnega vložka ter zgradba 
varovalčnega ločilnika. Drugi del opisuje metodo določanja korekcijskega faktorja, izdelavo 
modelnih talilnih vložkov in postopek merjenja. V zadnjem delu je prikazan neposredni vpliv 
korekcijskega faktorja na delovanje talilnega vložka, delovanje talilnega vložka brez 
upoštevanja faktorja in rešitev za delovanje zaščite brez nezaželenih izklopov. 
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2 Nizkonapetostni cilindrični talilni vložki in varovalčni ločilniki 
2.1 Cilindrični talilni vložki 
 
Cilindrični talilni vložki so najzanesljivejša zaščita v električnih inštalacijskih, krmilnih in 
signalnih tokokrogih pred preobremenitvami in kratkostičnimi tokovi. Njihove dimenzije 
ustrezajo standardom IEC 60269-1, IEC 60269-2-1 in IEC 60269-3-1. Uporabljajo se 
predvsem za industrijske pogoje obratovanja, saj so dimenzionirani za nazivne napetosti do 
690 V, vse večji trend pa je uporaba v enosmernih napetostnih sistemih. Najbolj so razširjene 
štiri različne velikosti cilindričnih talilnih vložkov, in sicer 8 x 31 mm, 10 x 38 mm, 
14 x 51 mm in 22 x 58 mm. 
Prednost uporabe talilnih vložkov pred drugimi vrstami zaščite je v hitrosti izklopa, visoki 
stopnji tokovne omejitve, odpornosti proti staranju in zanesljivosti delovanja. Edina slaba 
lastnost talilnih vložkov je, da jih je treba po uničenju zamenjati. 
Namen talilnih vložkov je zaščita električne inštalacije pred povišanimi tokovi, ki bi lahko 
poškodovali druge elemente v električnih inštalacijah. Vzrok za povišan tok v električni 
inštalaciji je lahko preobremenitev ali kratek stik. Talilni vložek je primerna zaščita tako za 
kratke stike kot za preobremenitve. Za kratke stike je značilno, da skozi talilni vložek tečejo 
veliki tokovi. Na talilnem elementu so tako narejene oslabitve, kjer se kovina ob velikih 
tokovih upari in prekine tokokrog. Za preobremenitve pa je značilno, da skozi talilni vložek 
tečejo tokovi, ki so malo večji od nazivnega toka. Za izklop takšnih tokov je na talilnem 
elementu ob oslabitvi nanos nizko taljive zlitine, ki ima lastnosti spajke in katere tališče je 
precej nižje od tališča perforiranega traku. Zlitina se ob povišanih tokovih stopi in reagira na 
talilnem elementu tako, da na oslabitvah prekine tokokrog. 
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Sestavni deli CH (angleško cylindrical) talilnega vložka: 
- kontaktna kapa,  
- kontaktni obroč, na katerega je privarjen talilni element (ki je pod kontaktno kapo), 
- talilni element, 
- keramična osnova in 
- gasilno sredstvo (kremenčev pesek). 
 
 
 
Slika 2: Zgradba cilindričnega talilnega vložka 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Oslabitev 
Zlitina  
spajke 
Kontaktna kapa 
Keramična osnova 
Talilni element 
Kremenčev pesek 
Kontaktni obroč 
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Glede na uporabo delimo talilne vložke v več razredov, ki jih označujemo z malo in veliko 
črko. Velika črka označuje namen uporabe talilnih vložkov, mala črka pa območje 
karakteristike uporabe talilnih vložkov: 
- g celotno območje uporabe, 
- a omejeno območje uporabe. 
 
Tabela 2: V uporabi so naslednje kombinacije kategorij talilnih vložkov 
Razred uporabe Opis 
gG 
Varovanje vodov in kablovodov, varovanje naprav pred 
kratkimi stiki in preobremenitvami 
aM Za zaščito motorjev in naprav pred kratkimi stiki 
gR Za zaščito polprevodnikov 
gS 
Za zaščito polprevodnikov za boljše delovanje z manjšimi 
izgubami 
aR Za zaščito polprevodnikov 
gB Uporaba v rudarstvu 
gTr Za zaščito transformatorjev 
gPV Za zaščito fotovoltaičnih modulov 
 
 
Predvideni čas izklopa talilnega vložka je zapisan v izklopnih karakteristikah. Primer izklopne 
karakteristike za nizkonapetostni cilindrični talilni vložek velikosti CH 10 je prikazan na sliki 
3. Poenostavljen zapis izklopov talilnih vložkov je prikazan v tabeli 3. V tabeli so zapisani 
faktorji, pri katerih talilni vložek v predpisanem času ne sme prekiniti (faktor Inf), in faktorji, 
pri katerih mora prekiniti (faktor If) električni tok. Faktorji in predpisani časi se razlikujejo 
glede na nazivni tok talilnega vložka.  
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Tabela 3: Tabela izklopnih časov gG talilnih vložkov 
Nazivni tok tal. vložka [A] Čas delovanja [h] Inf (ne sme prekiniti) If (mora prekiniti) 
2, 4 1 1,5 x In 2,1 x In 
6, 8, 10, 13 1 1,5 x In 1,9 x In 
16, 20, 25 1 1,25 x In 1,6 x In 
32, 50, 63 1 1,25 x In 1,6 x In 
80, 100, 125 2 1,25 x In 1,6 x In 
160–400 3 1,25 x In 1,6 x In 
400–1250 4 1,25 x In 1,6 x In 
 
 
 
Slika 3: Izklopne I/t karakterisitke za gG CH 10 talilne vložke [9] 
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Tehnični podatki: 
 
 CH 8 
 Nazivna napetost                  400 V izmenično 
 Nazivni tok                          1–25 A 
 Nazivna izklopna zmogljivost        50 kA izmenično 
 Talilna karakteristika            gG  
 CH 10 
 Nazivna napetost                   500 V izmenično,  400 V izmenično 
 Nazivni tok                           0,5–16 A, 20–32 A 
 Nazivna izklopna zmogljivost        100 kA izmenično, 100 kA izmenično 
 Talilna karakteristika           gG  
 CH 14 
 Nazivna napetost                   690 V izmenično, 500 V izmenično 
 Nazivni tok                         2–25 A, 32–50 A 
 Nazivna izklopna zmogljivost         80 kA izmenično, 120 kA izmenično 
 Talilna karakteristika            gG  
 CH 22 
 Nazivna napetost                 690 V izmenično, 500 V izmenično 
 Nazivni tok                         16–40 A, 50–100 A 
 Nazivna izklopna zmogljivost        80 kA izmenično, 120 kA izmenično 
 Talilna karakteristika          gG  
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Slika 4: Cilindrični talilni vložki [9] 
 
2.2 Varovalčni ločilniki 
 
Varovalčni ločilniki so namenjeni vgradnji talilnih vložkov. Za uporabo varovalčnih 
ločilnikov sta predpisana standarda IEC 60947-1 in IEC 60947-3. Uporaba varovalčnih 
ločilnikov ima v primerjavi z odprtimi podstavki veliko prednosti, ima pa tudi slabosti v 
primerjavi z vgrajevanjem talilnih vložkov v podstavke brez ohišja.  
Prednost uporabe je preprosta prekinitev električnega tokokroga. V izmeničnih sistemih lahko 
tokokrog prekinemo pod napetostjo, v enosmernih sistemih pa zaradi obloka, ki nastane ob 
prekinitvi, to ni dovoljeno. Prednost je varno rokovanje, saj so vsi deli pod napetostjo 
zaščiteni pred neposrednim dotikom.  
Slabosti uporabe varovalčnih ločilnikov je tudi dodatno segrevanje talilnega vložka, kar je 
natančneje opisano v nadaljevanju diplomskega dela.  
Varovalčni ločilniki ETI EFD so namenjeni vgradnji cilindričnih talilnih vložkov in se po 
velikosti delijo enako kot talilni vložki, in sicer na EFD 8, EFD 10, EFD 14 in EFD 22.  
 
 
 
 
 
Slika 5: Simbol za varovalčni ločilnik 
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Varovalčni ločilnik EFD sestavljajo naslednje komponente: 
- ohišje, 
- držalo talilnega vložka, 
- zgornja priključna sponka, 
- spodnja priključna sponka, 
- zgornji kontakt z vzmetjo in 
- spodnji kontakt z vzmetjo. 
 
Slika 6: Sestavni deli varovalčnega ločilnika EFD 
 
Na sliki 7 je prikazan varovalčni ločilnik EFD 22.  
 
 
Slika 7: Varovalčni ločilnik EFD 22 [9] 
Kontakt z 
vzmetjo  
Kontakt z 
vzmetjo  
Ohišje 
Zg. priključna 
sponka  
Sp. priključna 
sponka  
Držalo tal. 
vložka  
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Tehnični podatki: 
 
EFD 8 
 Nazivna napetost (Un)    400 V izmenično        
 Nazivni tok (In)                20 A 
 Nazivna frekvenca (fn)      50 Hz 
 Nazivni kratkostični tok                  50 kA     
 Nazivni kratkostični vzdržni tok 240 A     
 Nazivna izolacijska napetost          400 V    
 Nazivna impulzna vzdržna napetost  8 kV   
 Maks. izgubna moč talilnega vložka  2,3 W    
 Priključna sponka             do 25 mm2    
 Navor privijačenja   2 Nm        
 Standard                  IEC 60947-1, IEC 60947-3 
 
 
EFD 10 
 Nazivna napetost (Un)    690 V izmenično        
 Nazivni tok (In)                32 A 
 Nazivna frekvenca (fn)      50 Hz 
 Nazivni kratkostični tok                  100 kA/400 V    
 Nazivni kratkostični vzdržni tok 300 A/1 s 
 Nazivna izolacijska napetost          690 V    
 Nazivna impulzna vzdržna napetost  8 kV   
 Maks. izgubna moč talilnega vložka  3 W    
 Priključna sponka             do 25 mm2    
 Navor privijačenja   2 Nm        
 Standard                  IEC 60947-1, IEC 60947-3 
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EFD 14 
 Nazivna napetost (Un)    690 V izmenično        
 Nazivni tok (In)                50 A 
 Nazivna frekvenca (fn)      50 Hz 
 Nazivni kratkostični tok                  120 kA/500 V (50 A gG)  
 Nazivni kratkostični vzdržni tok 600 A/1 s 
 Nazivna izolacijska napetost          690 V    
 Nazivna impulzna vzdržna napetost  8 kV   
 Maks. izgubna moč talilnega vložka  5 W    
 Priključna sponka             do 35 mm2    
 Navor privijačenja   2,5–3 Nm        
 Standard                  IEC 60947-1, IEC 60947-3 
 
 
EFD 22 
 Nazivna napetost (Un)    690 V izmenično       
 Nazivni tok (In)                100 A 
 Nazivna frekvenca (fn)      50 Hz 
 Nazivni kratkostični tok                  120 kA/500 V (100 A gG) 
 Nazivni kratkostični vzdržni tok 1200 A/1 s 
 Nazivna izolacijska napetost          690 V    
 Nazivna impulzna vzdržna napetost  8 kV   
 Maks. izgubna moč talilnega vložka  9,5 W    
 Priključna sponka             do 50 mm2    
 Navor privijačenja   3 Nm        
 Standard                  IEC 60947-1, IEC 60947-3 
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3 Določitev postopka in izračun korekcijskega faktorja talilnega 
vložka v večpolnih varovalčnih ločilnikih  
Za nizkonapetostne talilne vložke uporabljamo sedem korekcijskih faktorjev, ki jih moramo 
upoštevati pri izračunih za projektiranje električnih inštalacij. Vsi omenjeni faktorji vplivajo 
na segrevanje talilnega elementa. Korekcijski faktorji so v nadaljevanju na kratko 
predstavljeni. 
 
- Temperaturni korekcijski faktor A1 
Temperaturni korekcijski faktor ima neposreden vpliv na delovanje talilnega vložka. 
Pri tem faktorju se ugotavlja vpliv zvišane ali znižane temperature na delovanje 
talilnega vložka. S faktorjem izračunamo, za koliko moramo zmanjšati tok skozi talilni 
vložek, da je na talilnem elementu vedno enaka temperatura kot na odprtem 
podstavku. 
 
- Faktor prisilnega hlajenja B1 
Faktor prisilnega hlajenja upoštevamo v inštalacijah, ki imajo zagotovljeno prisilno 
hlajenje. Velikost faktorja je odvisna od hitrosti zraka, ki piha v talilne vložke. Z 
izračunanim faktorjem izboljšamo skupni korekcijski faktor, saj je vedno večji od 1. 
 
- Faktor manjšega preseka priključenega vodnika C1 
Na delovanje talilnih vložkov močno vpliva presek priključnega vodnika. Odvajanje 
toplote se z zmanjšanjem preseka priključnega vodnika precej zmanjša. Standard 
IEC 269 določa, da tokovna gostota glede na uporabljen vodnik za določen nazivni tok 
ne sme biti manjša od 1 A/mm2 ali večja od 1,3 A/mm2. S faktorjem izračunamo, za 
koliko moramo zmanjšati tok skozi talilni vložek, da je na talilnem elementu vedno 
enaka temperatura kot pri odprtem podstavku.  
 
- Faktor nadmorske višine D1 
Z nadmorsko višino se zmanjšuje gostota zraka. Gostota zraka pa je pomembna za 
odvajanje toplote v okolico. Pri manjši gostoti zraka se temperatura težje odvaja v 
okolico. Do nadmorske višine 2000 m ni opaznejših sprememb pri odvajanju toplote, 
nad 2000 m pa moramo dodati faktor 0,5 % na vsakih 100 m višine.   
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- Faktorja sevanja glede na mesec E1 
Faktor se uporablja v fotovoltaiki. Upošteva se glede na mesečno sončno obsevanje 
fotonapetostnih modulov. To pomeni, da so glede na mesec v letu sončni paneli 
različno obsevani in tako proizvajajo različno električno moč.  
 
- Faktor ciklične obremenitve F1 
Ciklično obremenjevanje temelji na različnem obratovanju. To pomeni, da so 
posamezni poli različno obremenjeni. Na primer v električni omarici imamo večpolne 
varovalčne ločilnike, na katere so priključena različna bremena, ki imajo glede na 
dnevni diagram različna časovna obratovanja.   
 
- Faktor števila polov G 
Zajema večje število polov. Vpliva na segrevanje talilnih vložkov zaradi segrevanja 
sosednjih polov.  
 
V standardu je, glede na število polov, že določen korekcijski faktor za večpolne 
ločilnike (tabela 4). 
 
Tabela 4: Korekcijski faktor v odvisnosti od števila polov po standardu EN 61439-3 
Število polov Korekcijski faktor 
2 in 3 0,8 
4 in 5 0,7 
6 do 9 0,6 
Več kot 10 0,5 
 
Iz posameznih faktorjev nato določimo skupni faktor, ki ga uporabimo pri projektiranju 
inštalacije.  
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Izračuna se po spodnji enačbi: 
                                                 𝐼𝑏 = 𝐼𝑛 ∙ (𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟)                          (3.1) 
𝐼𝑏 = 𝐼𝑛 ∙ 𝐴1 ∙ 𝐵1 ∙ 𝐶1 ∙ 𝐷1 ∙ 𝐸1 ∙ 𝐹1 ∙ 𝐺    
 
𝐼𝑏 = maksimalni dopustni tok za dolgotrajno obremenitev, 
𝐼𝑛 = nazivni tok talilnega vložka in 
𝐴1 … 𝐺 = korekcijski faktorji. 
 
Namen določitev korekcijskih faktorjev je zagotoviti pričakovan izklop talilnega vložka  
glede na razmere, v katerih je bil talilni vložek uporabljen.  
 
3.1 Določitev postopka za izračun korekcijskega faktorja talilnih vložkov v 
večpolnih varovalčnih ločilnikih 
 
Delovanje talilnega vložka temelji na segrevanju talilnega elementa. Korekcijski faktor se 
tako določi z merjenjem temperature na talilnem elementu. Temperaturo je treba meriti na 
talilnem elementu, saj se tam talilni vložek najbolj segreje in je obenem izvor toplote. 
Primerjalno se je temperatura merila tudi na varovalčnem ločilniku, vendar metoda ni 
pravilna, kar je pojasnjeno v nadaljevanju. 
Slika 8: Merilne točke na varovalčnem ločilniku in talilnem vložku 
 
Cilj merjenja temperature je, da na talilnem elementu vedno izmerimo enako temperaturo. To 
dosežemo tako, da znižujemo tok skozi talilni vložek in posledično z zmanjšanjem toka 
vzdržujemo stalno temperaturo na talilnem elementu. Za referenčno temperaturo se je izbrala 
temperatura na talilnem elementu pri enopolnem zaprtem podstavku. Tukaj bi lahko za 
referenčno temperaturo izbrali tudi temperaturo na enopolnem odprtem podstavku, vendar 
 
 
 
 
 
 
T2 Talilni element (izvor segrevanja) T1 
Glava vijaka 
(najvišje segrevanje 
ločilnika) 
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smo se odločili, da korekcijski faktor razčlenimo na dva dela G1 in G2. G1 je faktor med 
odprtim in zaprtim podstavkom, G2 pa faktor v odvisnosti od števila polov. Temperatura na 
talilnem elementu mora biti med merjenjem stalna in vedno enaka, saj se tako izognemo 
merilnim napakam, ki bi lahko nastale pri različnih temperaturah talilnega elementa, kar 
pomeni, da se izognemo vplivom, ki jih imajo materiali pri različnih temperaturah. 
Temperatura se je merila vedno na srednjem polu, ker je temperaturno najbolj obremenjen. Za 
ostale pole so se uporabili modelni talilni vložki brez termočlenov, ker je pomembna le 
temperatura v najbolj neugodnih razmerah.  
Za lažjo določitev korekcijskih faktorjev se je določila enačba, po kateri se je z izračuni 
korigiralo tokove. Enačba se je določila iz grafa (slika 9), dobljenega iz izmerjenih vrednosti 
za talilne vložke CH 10. 
 
Slika 9: Izmerjene in izračunane vrednosti korigiranih tokov v odvisnosti od števila polov 
EFD 10 
 
Iz grafa (slika 9) se je določila enačba 3.2 [9], po kateri lahko določimo vrednosti tokov, ki bi 
morali teči pri določenem številu polov.  
 
           𝐼š𝑡.  𝑝𝑜𝑙𝑜𝑣 = (𝐼𝑛 − 𝐼𝑀𝐼𝑁 10𝑝) · (𝑒
(−
1
2
)(š𝑡.  𝑝𝑜𝑙𝑜𝑣−1)) + 𝐼𝑀𝐼𝑁 10𝑝            (3.2) 
 
 
𝐼š𝑡.  𝑝𝑜𝑙𝑜𝑣 = korigiran tok glede na število polov, 
𝐼𝑛 = nazivni tok in 
𝐼𝑀𝐼𝑁 10𝑝 = korigiran tok pri 10 polih. 
26
27
28
29
30
31
32
33
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I [
A
] 
število polov  
Velikost toka v odvisnosti od števila polov pri EFD 10   
Izmerjene vrednosti Izračunane vrednosti
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Enačba je interna in ni zapisana iz literature. Določila se je s programsko opremo 
Wolfram Alpha [10] tako, da se je iz grafa (slika 9) določilo območje, strmino in obliko 
funkcije. Z uporabo omenjene enačbe moramo upoštevati odstopanje zaradi poenostavitve 
meritev, vendar je ta lahko največ ±1,5°C oziroma 0,02 v izračunanem faktorju. Upoštevati je 
treba še, da lahko na tokovnem generatorju nastavimo tok, ki bo tekel skozi talilne vložke z 
natančnostjo ±0,1 A. Za nadaljnje izračune korekcijskih faktorjev je tako treba izmeriti 
temperaturo na talilnem elementu enopolnega zaprtega podstavka in temperaturo na talilnem 
elementu desetpolnega zaprtega podstavka.  
V nadaljevanju se je korekcijske faktorje določalo po tem postopku. Pozneje so se izračunani 
korekcijski faktorji preverili tako, da se je stopnjevalo število polov in nastavljalo izračunane 
vrednosti korigiranih tokov.  
Korekcijski faktorji so se nato izračunali z deljenjem korigiranih tokov z nazivnimi tokovi, 
kot prikazuje enačba 3.3 [9]: 
 
       𝐺 =
𝐼š𝑡.  𝑝𝑜𝑙𝑜𝑣
𝐼𝑛
              (3.3) 
 
𝐺 = korekcijski faktor, 
𝐼š𝑡.  𝑝𝑜𝑙𝑜𝑣 = korigiran tok glede na število polov in 
𝐼𝑛 = nazivni tok talilnega vložka. 
 
Korekcijske faktorje je možno izračunati tudi s temperaturami, tako da vstavljamo izmerjene 
temperature na talilnem elementu brez zniževanja toka skozi talilni vložek. Vendar pri tem 
postopku to ni mogoče, ker je bil cilj, na talilnem elementu doseči vedno enako temperaturo.  
Enačba 3.4  [9] se uporablja za izračun korekcijskih faktorjev iz izmerjenih temperatur:  
 
         𝐴1 = √
𝜗𝑡𝑒−𝜗𝑜
𝜗𝑡𝑒−𝜗𝑟
                 (3.4) 
 
𝜗𝑜 = dejanska temperatura okolice, 
𝜗𝑟 = referenčna temperatura okolice in  
𝜗𝑡𝑒 = temperatura talilnega elementa. 
Vse temperature so v °C. 
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V diplomskem delu je uporabljena enačba za izračun pričakovane temperature glede na 
korekcijske faktorje. Enačba 3.5 za izračun pričakovane temperature je izpeljana iz enačbe 3.4 
za izračun korekcijskega faktorja z uporabo temperatur: 
  
𝑇𝑥 =
𝑇25 °𝐶
𝑓2
     (3.5) 
 
𝑇𝑥 = pričakovana temperatura na talilnem elementu,  
𝑓 = faktor povišane ali zmanjšane vrednosti toka in  
𝑇25 °𝐶 = temperatura na talilnem elementu pri temperaturi okolja 25°C. 
V enačbi 3.5 so vstavljene nadtemperature. 
 
Enačba 3.6 za izračun korigiranega toka, ki ga uporabimo za izbiro nazivnega toka talilnih 
vložkov ob upoštevanju korekcijskih faktorjev, je izpeljana iz enačbe 3.1 za izračun 
maksimalnega dopustnega toka skozi talilne vložke.  
 
𝐼𝑘 =
𝐼𝑛
𝐴1∙𝐵1∙𝐶1∙𝐷1∙𝐸1∙𝐹1∙𝐺
      (3.6) 
 
𝐼𝑘 = novi korigiran tok, 
𝐼𝑛 = nazivni tok in  
𝐴1 … 𝐺 = korekcijski faktorji. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Določanje korekcijskega faktorja nizkonapetostnih talilnih vložkov v večpolnih ločilnikih.  
Fakulteta za elektrotehniko 2016 
 
 18  
 
3.2 Postopek merjenja temperature na talilnem elementu 
 
Preizkus segrevanja opisuje standard IEC 60947-1, v njem so tudi vse tabele s podatki za 
pravilno izvajanje preizkusov. Uporabljene tabele so v prilogi. 
Preizkus segrevanja je najpogostejši preizkus identificiranja pravilnega delovanja naprave.  
Pred opravljanjem preizkusa je treba v prostoru, kjer potekajo meritve, zagotoviti ustrezno 
temperaturo okolice, ki mora biti med +20 in +30°C in se med testom ne sme spremeniti za 
več kot 3°C. Temperatura zraka okolja mora biti zabeležena v zadnji četrtini trajanja 
preizkusa z najmanj dvema temperaturnima zaznavaloma. To so lahko termometri ali 
termoelementi, ki so porazdeljeni okoli merjenca na približno enaki višini in medsebojno 
oddaljeni približno 1 m. Temperaturna zaznavala morajo biti zaradi preprečevanja hitrih 
toplotnih sprememb zaščitena proti zračnemu toku in toplotnemu sevanju. Natančno merjenje 
temperature okolice je pomemben faktor, ki vpliva na končni rezultat.  
Rezultat preizkusa segrevanja je izmerjena temperatura na merilnih točkah merjenca, ki ji 
odštejemo temperaturo okolice, zato to temperaturo imenujemo nadtemperatura. 
Vzorci za preizkušanje so bili nameščeni na standardno DIN-35 mm letev, ki je pritrjena na 
povezovalno tablo za opravljanje preizkusov in meritev. Merjenci morajo biti zaščiteni pred 
zunanjim gretjem ali hlajenjem. Vzorci so bili preko povezovalne table povezani z 
enosmernim tokovnim generatorjem (priloga 2). Segrevanje je odvisno tudi od preseka 
povezovalnih vodnikov, zato je treba izbrati pravi presek glede na nazivni tok, ki je naveden v 
tabeli (priloga 5). Merjence sem povezoval zaporedno z izoliranimi finožičnimi bakrenimi 
vodniki. Zaradi vpliva dodatnega segrevanja vseh povezav znaša minimalna dolžina vodnikov 
1 m, kar velja za preseke do vključno 35 mm2. Presek in minimalna dolžina vodnika imata 
pomembno vlogo pri odvajanju toplotnega toka iz talilnega vložka. Pomemben člen pri 
segrevanju merjenca je tudi navor privijanja priključnih sponk, ki je predpisan za določeno 
velikost vijaka. Pred preizkusom segrevanja se izmeri hladno upornost talilnih vložkov. Na 
tokovnem generatorju se nastavi nazivni tok in določi čas delovanja toka, ki teče skozi 
merjence. Meritev segrevanja poteka toliko časa, dokler se temperatura na vzorcih ne 
stabilizira. Predpostavlja se, da so razmere ustaljene, ko se temperatura ne spreminja za več 
kot 1°C v eni uri. Temperatura se je ustalila po 1 h in 30 min.  
Merjenje temperature na zunanjih delih se je izvajalo z merilnikom temperature Tecpel 315 
(slika 10), s termočleni, pritrjenimi na sredino talilnega elementa. 
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Slika 10: Merilnik temperature  
 
Meja segrevanja varovalčnega ločilnika je določena glede na material in površinsko 
galvanizacijo kontaktov in je podana v tabeli (priloga 3). Kontakti varovalčnih ločilnikov so 
iz posrebrenega bakra. Meja nadtemperature znaša za srebren ali nikljan baker ali medenino 
70°C. Nadtemperatura na varovalčnih ločilnikih tako ne sme preseči 70°C. Pri vsaki meritvi 
segrevanja se izmeri še padec napetosti na varovalčnem ločilniku, in sicer med zgornjo in 
spodnjo glavo vijaka.  
Vsi dobljeni rezultati so se zapisali v merilna poročila. 
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3.3 Izdelava vzorcev za izvedbo meritev 
Modelni talilni vložki imajo pri določanju korekcijskega faktorja pomembno vlogo. Izdelani 
so enako kot cilindrični talilni vložki iz proizvodnje, le da je namesto talilnega elementa v 
talilni vložek vstavljena uporovna žica. Modelni talilni vložki so morali biti čim bolj podobni 
talilnim vložkom iz proizvodnje, saj lahko le tako pridemo do pravilnih rezultatov. Za 
izdelavo modelnih talilnih vložkov je bilo vloženega veliko časa, saj je bilo treba najti rešitev 
za izdelavo vložkov.  
Namen talilnega vložka je, da ob napaki v električni inštalaciji zaradi povišanega toka izklopi 
tok, kar pa v nekaterih primerih pri preizkusih ne želimo, saj tako preizkusa ne moremo 
opraviti, kot bi želeli. Tako bi se lahko v tem primeru dogajalo, da bi zaradi faktorja večjega 
števila polov med izvajanjem meritev talilni vložki pričeli izklapljati. Uporovna žica je 
vstavljena, da lahko opravljamo preizkuse tudi pri višjih temperaturah, ne da bi pri tem talilni 
vložek izklopil. Modelni vložki imajo stalno izgubno moč, ki se s segrevanjem ne povečuje. 
Prednost modelnih vložkov je tudi v tem, da imajo vsi vložki enake upornosti v hladnem 
stanju, kar pa je pri talilnem vložku iz proizvodnje težje doseči.  
Presek uporovne žice je izračunan glede na maksimalno izgubno moč varovalčnega ločilnika 
tako, da so za izračun faktorjev upoštevane najbolj neugodne razmere. Tako so bile pri 
preizkusih temperature na talilnem elementu (uporovni žici) višje kot pa na talilnem elementu 
talilnega vložka, saj so imeli modelni vložki večjo izgubno moč od talilnih vložkov iz 
proizvodnje. 
Izračuni presekov in tehnični podatki uporovne žice so podani v prilogi 6. Pri izdelavi 
modelnih talilnih vložkov je bilo treba zagotoviti dober električni spoj med uporovno žico in 
kapo talilnega vložka, saj bi lahko sicer zaradi prehodnih upornosti prihajalo do dodatnega 
segrevanja in dobljeni rezultati ne bi bili primerni.  
Dobro kontaktiranje je zagotovljeno tako, da se je v kape talilnih vložkov izvrtalo luknje, ki 
imajo malo manjši presek od uporovne žice, nato se je uporovno žico vstavilo skozi luknje in 
se jih na koncu prispajkalo.  
Ker je uporovna žica mehko spajkana na kapo modelnega vložka, je modelni vložek primeren 
za uporabo do temperature 150°C, ker je tališče spajke okrog 175°C. Najvišje dosežene 
temperature pa so segale prav do 150°C. 
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Slika 11: Sestavni deli modelnega talilnega vložka 
 
 
 
Slika 12: Modelni talilni vložek, velikosti CH 10 s termočlenom 
 
Za merjenje temperature na talilnem elementu se je uporabljal termočlen tipa K, ki je 
sestavljen iz dveh različnih prevodnikov, ki sta na merjenem mestu povezana skupaj. Zaradi 
različnih kovin se na termočlenu ustvari padec napetosti, ki ga izmerimo z merilnikom 
napetosti, iz izmerjene vrednosti pa lahko izračunamo temperaturo na merjenem mestu. V tem 
primeru se je za odčitavanje temperature uporabljalo merilnik temperature. 
 
 
Kapa 
Uporovna žica, na kateri je 
pritrjen termočlen 
Keramična osnova 
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Slika 13: Prikaz priključitve termočlena 
 
3.4 Izračun korekcijskega faktorja talilnih vložkov v večpolnih varovalčnih 
ločilnikih 
V nadaljevanju diplomskega dela je predstavljeno določanje korekcijskega faktorja večpolnih 
varovalčnih ločilnikov. Določanje faktorja je razdeljeno na faktor G1, ki predstavlja 
nadtemperaturo med odprtim in zaprtim enopolnim podstavkom. Faktor G2 predstavlja 
nadtemperaturo med enopolnim in desetpolnim zaprtim podstavkom. 
Število polov pomeni število vzporedno vezanih talilnih vložkov. Odprt podstavek predstavlja 
talilni vložek, vstavljen v kontakte brez ohišja, zaprt podstavek pa talilni vložek v 
varovalčnem ločilniku. Tako lahko izmerimo nadtemperaturo, ki jo dobimo z vstavljanjem 
talilnih vložkov v varovalčne ločilnike. 
 
3.4.1 Izračun in primerjava korekcijskega faktorja G1 med odprtim in zaprtim 
enopolnim podstavkom  
Korekcijski faktorji med odprtim in zaprtim enopolnim podstavkom so se določili tako, da se 
je izmerilo temperaturo na talilnem elementu enopolnega odprtega podstavka (slika 14) in 
enopolnega zaprtega podstavka (slika 15). 
Meritve so bile opravljene tako, da so bili kontaktni pogoji med zaprtim in odprtim 
podstavkom čim bolj enaki. Enake kontaktne pogoje se je zagotovilo z enakimi kontakti tako 
v zaprtem kot v odprtem podstavku. Pomembno je bilo zagotoviti enake kontaktne pogoje, saj 
je bil cilj meritve, izmeriti temperaturno med odprtim in zaprtim podstavkom. Temperatura se 
je merila na talilnem elementu.  
NiCr 
V 
Merilna točka Priključne sponke Merilnik temperature 
Ni 
Cu 
Cu 
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Slika 14: Odprt enopolni varovalčni podstavek 
 
 
Slika 15: Tripolni in enopolni zaprt varovalčni podstavek  
 
Tabela 5: Nadtemperatura na talilnem elementu in korekcijski faktor G1 med odprtim in 
zaprtim podstavkom 
 Velikost podstavka Todprto [°C] Tzaprto [°C] Korekcijski faktor G1 
CH 8 70,5 89,9 0,89 
CH 10 65,2 83,3 0,88 
CH 14 76,9 97,5 0,89 
CH 22 109,5 135 0,90 
 
Iz izmerjenih vrednosti vidimo, da je temperaturna razlika med odprtim in zaprtim 
podstavkom približno 20°C.  
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3.4.2 Izračun korekcijskega faktorja G2 talilnih vložkov med zaprtim enopolnim in 
zaprtim desetpolnim podstavkom  
Sledi izračun korekcijskega faktorja G2 med zaprtim enopolnim in zaprtim desetpolnim 
podstavkom. Korekcijski faktor je izračunan za vstavljanje talilnih vložkov v vse štiri 
velikosti varovalčnih ločilnikov. 
 
3.4.2.1 Izračun korekcijskih faktorjev za uporabo talilnih vložkov v varovalčnem 
ločilniku EFD 8 
V tabeli 6 so zapisane izračunane vrednosti korekcijskega faktorja G2 glede na število polov 
vzporedno vezanih talilnih vložkov. Zapisana je temperatura na talilnem elementu in 
primerjalno temperatura na glavi vijaka. Izmerjeni so tudi padci napetosti med priključnima 
sponkama.  
 
Tabela 6: Zmanjševanje večkratnika In, glede na število polov in segrevanje enopolnega 
ločilnika EFD 8 
 Temperatura [°C]  
Št. polov 
Izračunan korekcijski 
 faktor G2 
Tok [A] Talilni element  Glava vijaka  ΔU [mV] 
1 1 20 89,9 25,8 128,9 
2 0,94  18,9 91,8 33,1 121,9 
3 0,91  18,2 89,8 36,1 117,2 
4 0,89  17,7 89,4 36,3 113,8 
5 0,87  17,5 89,1 36,8 112,5 
6 0,87  17,3 88,8 37,6 111,2 
7 0,86  17,2 88,4 39 110,5 
8 0,86  17,2 88,4 38,8 110,6 
9 0,86  17,2 87,8 39,2 110,6 
10 0,86  17,1 89,8 39,2 110 
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Slika 16: Nadtemperatura na talilnem elementu v odvisnosti od priključenega toka in števila 
polov EFD 8 
Iz grafa (slika 16) lahko opazimo, da večjih nihanj temperature med meritvami ni bilo. Tako 
lahko sklepamo, da so korekcijski faktorji pravilno določeni. Če primerjamo izmerjeno 
temperaturo na talilnem elementu ali glavi vijaka, opazimo, da temperatura na glavi vijaka pri 
manjšem številu polov močno upade. Tako lahko sklepamo, da je treba meriti temperaturo na 
talilnem elementu. Minimalna izmerjena nadtemperatura na talilnem elementu je bila 87,8°C, 
maksimalna pa 91,8°C. Razlika med temperaturama je tako 4°C. Izmerjena nadtemperatura 
talilnega elementa enopolnega odprtega podstavka je 70,5°C, nadtemperatura enopolnega 
zaprtega podstavka pa 89,9°C. Temperaturna razlika med enopolnim odprtim in enopolnim 
zaprtim podstavkom je 19,4°C. Izmerjena nadtemperatura enopolnega zaprtega podstavka je 
89,9°C. Po enačbi 3.5 je izračunana nadtemperatura desetpolnega zaprtega podstavka 
121,6°C. Temperaturna razlika med enopolnim in desetpolnim podstavkom je tako 31,7°C.   
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Slika 17: Nadtemperatura na talilnem elementu v odvisnosti od načina vgradnje talilnega 
vložka CH 8 
 
Tabela 7: Korekcijski faktorji v odvisnosti od števila polov  
Št. polov Tok [A] Korekcijski faktor G2 
1 20,0 1,00 
2 18,9 0,94 
3 18,2 0,91 
4 17,7 0,89 
5 17,5 0,87 
6 17,3 0,87 
7 17,2 0,86 
8 17,2 0,86 
9 17,2 0,86 
10 17,1 0,86 
 
Korekcijski faktorji G2 so izračunani po enačbi (3.3): 
 
𝐺2 =
𝐼š𝑡.  𝑝𝑜𝑙𝑜𝑣
𝐼𝑛
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Slika 18: Korekcijski faktor v odvisnosti od števila polov EFD 8 
 
Graf na sliki 19 prikazuje padec napetosti v odvisnosti od priključenega toka. Padec napetosti 
je izmerjen med priključnima sponkama tako, da zajema padec napetosti na varovalčnem 
ločilniku in talilnem vložku.  
 
 
Slika 19: Padec napetosti med priključnima sponkama v odvisnosti od toka EFD 8 
 
Slika 20 prikazuje deset vzporedno vezanih varovalčnih ločilnikov EFD 8. V sredinskih polih 
so vstavljeni modelni talilni vložki s termočlenom na talilnem elementu, v stranskih polih pa 
so vstavljeni samo modelni talilni vložki brez termočlenov.  
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Slika 20: Desetpolni varovalčni ločilnik EFD 8 
 
3.4.2.2 Izračun korekcijskih faktorjev za uporabo talilnih vložkov v varovalčnem 
ločilniku EFD 10 
V tabeli 8 so zapisane izračunane vrednosti korekcijskega faktorja G2 glede na število polov 
vzporedno vezanih talilnih vložkov. Zapisana je temperatura na talilnem elementu in 
primerjalno temperatura na glavi vijaka. Izmerjeni so tudi padci napetosti med priključnima 
sponkama.  
 
Tabela 8: Zmanjševanje večkratnika In, glede na število polov in segrevanje enopolnega 
ločilnika EFD 10 
 Temperatura [°C]  
Št. polov 
Izračunan korekcijski 
faktor G2 
Tok [A] Talilni element Glava vijaka ΔU [mV] 
1 In 32 83,3 27,1 108 
2 0,94  30,1 84,3 33,3 102,8 
3 0,90  28,9 83,9 35,8 98 
4 0,88  28,2 83,9 36,6 95,8 
5 0,87  27,8 83,6 37,1 94,1 
6 0,86  27,5 83 38,1 93,1 
7 0,85  27,3 82,6 38,7 92,4 
8 0,85  27,2 82,3 37,4 92,2 
9 0,85  27,2 82,3 38,4 92 
10 0,85  27,2 82,8 39,2 91,9 
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Slika 21: Nadtemperatura na talilnem elementu v odvisnosti od priključenega toka in števila 
polov EFD 10 
 
Iz grafa (slika 21) lahko opazimo, da ni prihajalo do večjih temperaturnih nihanj. Tako lahko 
sklepamo, da so korekcijski faktorji pravilno določeni. Minimalna izmerjena nadtemperatura 
na talilnem elementu je bila 82,3°C, maksimalna pa 84,3°C. Razlika med temperaturama je 
tako 2°C. Izmerjena nadtemperatura talilnega elementa enopolnega odprtega podstavka je 
65,2°C, nadtemperatura enopolnega zaprtega podstavka pa 83,3°C. Temperaturna razlika med 
enopolnim odprtim in enopolnim zaprtim podstavkom je 18,1°C. Izmerjena nadtemperatura 
enopolnega zaprtega podstavka je 83,3°C. Po enačbi 3.5 je izračunana nadtemperatura 
desetpolnega zaprtega podstavka 115,3°C. Temperaturna razlika med enopolnim in 
desetpolnim podstavkom je tako 32°C.   
 
Slika 22: Nadtemperatura na talilnem elementu v odvisnosti od načina vgradnje talilnega 
vložka CH 10 
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Tabela 9: Korekcijski faktor v odvisnosti od števila polov  
Št. polov Tok [A] Korekcijski faktor G2  
1 32 1,00 
2 30,1 0,94 
3 28,9 0,90 
4 28,2 0,88 
5 27,8 0,87 
6 27,5 0,86 
7 27,3 0,85 
8 27,2 0,85 
9 27,2 0,85 
10 27,2 0,85 
 
Korekcijski faktorji so izračunani po enačbi (3.3): 
 
𝐺2 =
𝐼š𝑡.  𝑝𝑜𝑙𝑜𝑣
𝐼𝑛
                
 
 
Slika 23: Korekcijski faktor v odvisnosti od števila polov EFD 10 
 
Graf na sliki 24 prikazuje padec napetosti v odvisnosti od priključenega toka. Padec napetosti 
je izmerjen med priključnima sponkama tako, da zajema padec napetosti na varovalčnem 
ločilniku in talilnem vložku.  
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Slika 24: Padec napetosti med priključnima sponkama v odvisnosti od toka EFD 10 
 
Slika 25 prikazuje deset vzporedno vezanih varovalčnih ločilnikov EFD 10. V sredinskih 
polih so vstavljeni modelni talilni vložki s termočlenom na talilnem elementu, v stranskih 
polih pa so vstavljeni samo modelni talilni vložki brez termočlenov.  
 
 
Slika 25: Desetpolni varovalčni ločilnik EFD 10 
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3.5.2.3 Izračun korekcijskih faktorjev za uporabo talilnih vložkov v varovalčnem 
ločilniku EFD 14 
V tabeli 10 so zapisane izračunane vrednosti korekcijskega faktorja G2 glede na število polov 
vzporedno vezanih talilnih vložkov. Zapisana je temperatura na talilnem elementu in 
primerjalno temperatura na glavi vijaka. Izmerjeni so tudi padci napetosti med priključnima 
sponkama.  
 
Tabela 10: Zmanjševanje večkratnika In, glede na število polov in segrevanje enopolnega 
ločilnika EFD 14 
 Temperatura [°C]  
Št. polov 
Izračunan korekcijski 
faktor G2 
Tok [A] Talilni element Glava vijaka ΔU [mV] 
1 0,95  50 97,5 37,8 117,3 
2 0,95  47,7 96,6 40,3 112,6 
3 0,93  46,3 96,4 40,8 108,8 
4 0,91  45,4 96,8 42,4 106,6 
5 0,90  44,9 96,5 42,3 105,4 
6 0,89  44,6 98,9 44,1 104,9 
7 0,89  44,4 96,4 44,3 104,4 
8 0,89  44,3 97,3 45,4 104 
9 0,88  44,2 96,3 42,3 103,5 
10 0,88  44,2 96,4 43,8 103,3 
 
 
 
Slika 26: Nadtemperatura na talilnem elementu v odvisnosti od priključenega toka in števila 
polov EFD 14 
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Iz grafa (slika 26) lahko opazimo, da ni prihajalo do večjih temperaturnih nihanj. Tako lahko 
sklepamo, da so korekcijski faktorji pravilno določeni. Minimalna izmerjena nadtemperatura 
na talilnem elementu je bila 96,3°C, maksimalna pa 98,9°C. Razlika med temperaturama je 
tako 2,6°C. Izmerjena nadtemperatura talilnega elementa enopolnega odprtega podstavka je 
76,9°C, nadtemperatura enopolnega zaprtega podstavka pa 97,5°C. Temperaturna razlika med 
enopolnim odprtim in enopolnim zaprtim podstavkom je 20,6°C. Izmerjena nadtemperatura 
enopolnega zaprtega podstavka je 97,5°C. Po enačbi 3.5 je izračunana nadtemperatura 
desetpolnega zaprtega podstavka 125,9°C. Temperaturna razlika med enopolnim in 
desetpolnim podstavkom je tako 28,4°C.   
 
Slika 27: Nadtemperatura na talilnem elementu v odvisnosti od načina vgradnje talilnega 
vložka CH 14 
 
Tabela 11: Korekcijski faktor v odvisnosti od števila polov EFD 14 
Št. polov Tok [A] Izračunan faktor G2 
1 50,0 1,00 
2 47,7 0,95 
3 46,3 0,93 
4 45,4 0,91 
5 44,9 0,90 
6 44,6 0,89 
7 44,4 0,89 
8 44,3 0,89 
9 44,2 0,88 
10 44,2 0,88 
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Korekcijski faktorji so izračunani po enačbi (3.3): 
 
𝐺2 =
𝐼š𝑡.  𝑝𝑜𝑙𝑜𝑣
𝐼𝑛
     
 
 
Slika 28: Korekcijski faktor v odvisnosti od števila polov EFD 14 
 
Graf na sliki 29 prikazuje padec napetosti v odvisnosti od priključenega toka. Padec napetosti 
je izmerjen med priključnima sponkama tako, da zajema padec napetosti na varovalčnem 
ločilniku in talilnem vložku.  
 
 
Slika 29: Padec napetosti med priključnima sponkama v odvisnosti od toka EFD 14 
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Slika 30 prikazuje deset vzporedno vezanih varovalčnih ločilnikov EFD 14. V sredinskih 
polih so vstavljeni modelni talilni vložki s termočlenom na talilnem elementu, v stranskih 
polih pa so vstavljeni samo modelni talilni vložki brez termočlenov.  
 
 
 
Slika 30: Desetpolni varovalčni ločilnik EFD 14 
 
3.5.2.4 Izračun korekcijskih faktorjev za uporabo talilnih vložkov v varovalčnem 
ločilniku EFD 22 
V tabeli 12 so zapisane izračunane vrednosti korekcijskega faktorja G2 glede na število polov 
vzporedno vezanih talilnih vložkov. Zapisana je temperatura na talilnem elementu in 
primerjalno temperatura na glavi vijaka. Izmerjeni so tudi padci napetosti med priključnima 
sponkama.  
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Tabela 12: Zmanjševanje večkratnika In, glede na število polov in segrevanje enopolnega 
ločilnika EFD 22 
 Temperatura [°C]  
Št. polov 
Izračunan korekcijski 
 faktor G2 
Tok [A] Talilni element Glava vijaka ΔU [mV] 
1 1,00 100 135 46,8 134,2 
2 0,97 96,9 132,5 48,2 130,2 
3 0,95 95,1 137,3 56 127,0 
4 0,94 93,9 137 54,1 125,2 
5 0,93 93,3 138,1 56,6 124,4 
6 0,93 92,8 135,3 55,7 123,4 
7 0,93 92,6 135,9 57,7 123,3 
8 0,92 92,4 133,7 56 122,9 
9 0,92 92,3 134 56 122,9 
10 0,92 92,3 134,0 55,7 122,8 
 
 
Slika 31: Nadtemperatura na talilnem elementu v odvisnosti od priključenega toka in števila 
polov EFD 22 
Iz grafa (slika 31) lahko opazimo, da ni prihajalo do večjih temperaturnih nihanj. Tako lahko 
sklepamo, da so korekcijski faktorji pravilno določeni. Minimalna izmerjena nadtemperatura 
na talilnem elementu je bila 132,5°C, maksimalna pa 138,1°C.  Razlika med temperaturama je 
tako 5,6°C. Izmerjena nadtemperatura talilnega elementa enopolnega odprtega podstavka je 
109,5°C, nadtemperatura enopolnega zaprtega podstavka pa 135°C. Temperaturna razlika 
med enopolnim odprtim in enopolnim zaprtim podstavkom je 25,5°C. Izmerjena 
nadtemperatura enopolnega zaprtega podstavka je 135°C. Po enačbi 3.5 je izračunana 
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nadtemperatura desetpolnega zaprtega podstavka 159,5°C. Temperaturna razlika med 
enopolnim in desetpolnim podstavkom je tako 24,5°C.   
 
 
Slika 32: Nadtemperatura na talilnem elementu v odvisnosti od načina vgradnje talilnega 
vložka CH 22 
 
Tabela 13: Korekcijski faktor v odvisnosti od števila polov EFD 22 
Št. polov Tok [A] Izračunan faktor G2 
1 100,0 1,00 
2 96,9 0,97 
3 95,1 0,95 
4 93,9 0,94 
5 93,3 0,93 
6 92,8 0,93 
7 92,6 0,93 
8 92,4 0,92 
9 92,3 0,92 
10 92,3 0,92 
 
Korekcijski faktorji so izračunani po enačbi (3.3): 
 
 
𝐺2 =
𝐼š𝑡.  𝑝𝑜𝑙𝑜𝑣
𝐼𝑛
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Slika 33: Korekcijski faktor v odvisnosti od števila polov EFD 22 
 
Graf na sliki 34 prikazuje padec napetosti v odvisnosti od priključenega toka. Padec napetosti 
je izmerjen med priključnima sponkama tako, da zajema padec napetosti na varovalčnem 
ločilniku in talilnem vložku. 
 
Slika 34: Padec napetosti med priključnima sponkama v odvisnosti od toka EFD 22 
 
Slika 35 prikazuje deset vzporedno vezanih varovalčnih ločilnikov EFD 22. V sredinskih 
polih so vstavljeni modelni talilni vložki s termočlenom na talilnem elementu, v stranskih 
polih pa so vstavljeni samo modelni talilni vložki brez termočlenov.  
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Slika 35: Desetpolni varovalčni ločilnik EFD 22 
 
3.5.2.5 Izračun korekcijskih faktorjev za uporabo talilnih vložkov v varovalčnem 
ločilniku konkurenčnega proizvajalca 
V tabeli 14 so zapisane izračunane vrednosti korekcijskega faktorja G2 glede na število polov 
vzporedno vezanih talilnih vložkov. Zapisana je temperatura na talilnem elementu in 
primerjalno temperatura na glavi vijaka. Izmerjeni so tudi padci napetosti med priključnima 
sponkama.  
 
Tabela 14: Zmanjševanje večkratnika In, glede na število polov in segrevanje enopolnega 
ločilnika 
   Temperatura [°C]  
Št. polov 
Izračunani 
korekcijski faktor G2 
Tok [A] Talilni element Glava vijaka ΔU [mV] 
1 In 32 87,1 31,3 108,4 
2 0,95  30,4 87,6 35,8 102 
3 0,92  29,5 /   /  / 
4 0,90  28,9 86,1 37,1 97,1 
5 0,89  28,5 /  / /  
6 0,88  28,3 85,6 40,9 93,4 
7 0,88  28,2 /  /  / 
8 0,88  28,1 87,8 44,3 93,5 
9 0,88  28,1 /   / /  
10 0,88  28 87,8 45,3 93 
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Slika 36: Temperatura v odvisnosti od priključenega toka in števila polov 
 
Iz grafa (slika 36) lahko opazimo, da ni prihajalo do večjih temperaturnih nihanj. Tako lahko 
sklepamo, da so korekcijski faktorji pravilno določeni. Minimalna izmerjena nadtemperatura 
na talilnem elementu je bila 85,6°C, maksimalna pa 87,8°C.  Razlika med temperaturama je 
tako 2,2°C. Izmerjena nadtemperatura talilnega elementa enopolnega odprtega podstavka je 
65,2°C, nadtemperatura enopolnega zaprtega podstavka pa 87,1°C. Temperaturna razlika med 
enopolnim odprtim in enopolnim zaprtim podstavkom je 21,9°C. Izmerjena nadtemperatura 
enopolnega zaprtega podstavka je 87,1°C. Po enačbi 3.5 je izračunana nadtemperatura 
desetpolnega zaprtega podstavka 112,5°C. Temperaturna razlika med enopolnim in 
desetpolnim podstavkom je tako 25,4°C.  
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Slika 37: Nadtemperatura na talilnem elementu v odvisnosti od načina vgradnje talilnega 
vložka CH 10 
 
Tabela 15: Korekcijski faktor v odvisnosti od števila polov 
Št. polov Tok [A] Izračunan faktor G2 
1 32 1,00 
2 30,4 0,95 
3 29,5 0,92 
4 28,9 0,90 
5 28,5 0,89 
6 28,3 0,88 
7 28,2 0,88 
8 28,1 0,88 
9 28,1 0,88 
10 28,0 0,88 
 
Korekcijski faktorji so izračunani po enačbi (3.3): 
 
𝐺2 =
𝐼š𝑡.  𝑝𝑜𝑙𝑜𝑣
𝐼𝑛
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Slika 38: Korekcijski faktor v odvisnosti od števila polov konkurenčnega proizvajalca 
 
Graf na sliki 39 prikazuje padec napetosti v odvisnosti od priključenega toka. Padec napetosti 
je izmerjen med priključnima sponkama tako, da zajema padec napetosti na varovalčnem 
ločilniku in talilnem vložku. 
 
 
Slika 39: Padec napetosti med priključnima sponkama v odvisnosti od toka konkurenčnega 
proizvajalca 
 
Slika 40 prikazuje deset vzporedno vezanih varovalčnih ločilnikov konkurenčnega 
proizvajalca. V sredinskih polih so vstavljeni modelni talilni vložki s termočlenom na talilnem 
elementu, v stranskih polih pa so vstavljeni samo modelni talilni vložki brez termočlenov.  
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Slika 40: Desetpolni varovalčni ločilnik konkurenčnega proizvajalca 
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4 Vpliv korekcijskega faktorja na delovanje talilnih vložkov v 
večpolnih ločilnikih  
4.1 Delovanje talilnih vložkov pri povišani temperaturi  
V tem poglavju je predstavljen vpliv korekcijskega faktorja večjega števila polov na 
delovanje talilnega vložka. Iz meritev korekcijskih faktorjev večpolnih varovalčnih ločilnikov 
lahko izračunamo pričakovane vrednosti temperatur glede na število polov. Na sliki 41 so 
prikazana temperaturna stanja, v katerih je lahko talilni vložek. Normalno obratovanje 
talilnega vložka je pri temperaturi okolice 25°C. Naslednje stanje je temperatura pri toku Inf, 
kjer talilni vložek v eni uri ne sme prekiniti, sledi stanje If, kjer v eni uri mora prekiniti. 
Vrednosti normalnih temperaturnih stanj so označene z zeleno barvo, vrednosti stanj z 
vplivom večjega števila polov pa z rdečo barvo. 
 
Tabela 16: Preračunani faktorji glede na število polov 
  Faktor povišanega segrevanja talilnega elementa zaradi različne vgradnje 
 Talilni vložek 
Zaprt enopolni 
podstavek 
Odprt 
desetpolni 
podstavek 
Zaprt 
desetpolni 
podstavek 
Zaprt 
desetpolni 
podstavek x Inf 
Zaprt 
desetpolni 
podstavek x If 
CH 8 1,13 1,17 1,32 1,65 2,11 
CH 10 1,14 1,18 1,34 1,68 2,15 
CH 14 1,13 1,13 1,27 1,59 2,04 
CH 22 1,09 1,08 1,19 1,48 1,90 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 41: Prikaz vpliva povečanega faktorja zaradi večpolne izvedbe ločilnikov v primerjavi s 
faktorji preobremenitve 
0 Faktor 
Stanje, kjer talilni vložek v eni 
uri mora prekiniti 
Inf 
If 
Stanje, kjer talilni vložek v eni uri 
ne sme prekiniti  
In 
Območje normalno 
obremenjenega vložka 
I10p zaprt  
I10p zaprt × Inf 
0,5 1 1,5 
I10p zaprt × If 
2 
1,6 1,25 
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Če korekcijski faktorji večjega števila polov niso upoštevani, se stanja zamaknejo tako, da 
talilni vložki ne izklapljajo nadzorovano, v nekaterih primerih celo s podaljšano talilno fazo, 
kar pomeni, da lahko na talilnem elementu prihaja do zelo visokih temperatur. Največja 
nevarnost za pojav podaljšane talilne faze nastane v stanju med temperaturama TInf in TIf. To 
velja za slabe talilne vložke, ki jih je na trgu veliko, pri katerih je problem podaljšana talilna 
faza. 
4.2 Podaljšana talilna faza  
Podaljšana talilna faza se lahko pojavi pri neustreznih talilnih vložkih. Vzrokov za podaljšano 
talilno fazo je več. Takšni talilni vložki niso ustrezni, pojav pa je pogostejši pri talilnih 
vložkih neuveljavljenih blagovnih znamk. Za podaljšano talilno fazo je značilno, da spajka ne 
reagira točkovno, ampak se razlije po talilnem elementu. Padec napetosti se lahko na talilnem 
elementu poveča na 3-kratno vrednost kot pri običajnem izklopu. Temperatura na talilnem 
elementu lahko naraste do 600°C. Tako visoke temperature pa lahko poškodujejo varovalčne 
ločilnike in električno omaro, v katero so nameščeni. Eden od razlogov za podaljšano talilno 
fazo je lahko tudi daljše časovno segrevanje talilnega vložka na temperaturi v stanju med Inf in 
If. Spajka se pri tej temperaturi začne topiti, vendar ne reagira na talilni element, ker na 
talilnem elementu še ni dosežena dovolj visoka temperatura. Daljše časovno obdobje takšnega 
segrevanja lahko pripomore k lezenju spajke po talilnem elementu. Pri večpolnih varovalčnih 
ločilnikih, brez upoštevanja korekcijskega faktorja, pa lahko prihaja prav do takšnega stanja. 
 
 
Slika 42: Primer uničenega varovalčnega ločilnika zaradi podaljšane talilne faze [9] 
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4.3 Izračun pričakovane temperature in preizkus ujemanja z izračunanimi 
faktorji 
Za preverjanje izračuna korekcijskih faktorjev je bil opravljen še dodatni preizkus. Preizkus je 
potekal tako, da se je iz izmerjenih korekcijskih faktorjev izračunalo pričakovano temperaturo 
na talilnem elementu pri desetpolnem varovalčnem ločilniku. Pričakovana temperatura pri 
desetpolnem varovalčnem ločilniku je izračunana po enačbi 3.5. Nato se je izračunano 
temperaturo preverilo z meritvami tako, da se je skozi enopolni varovalčni ločilnik nastavil 
tok, ki je izračunan z upoštevanjem korekcijskega faktorja za desetpolni varovalčni ločilnik. 
Na ta način so bile ustvarjene razmere (enako segrevanje na talilnem elementu) kot pri 
desetpolnem ločilniku. Izračunane pričakovane vrednosti in izmerjene vrednosti se morajo 
ujemati.  
 
Primer izračuna za ločilnik EFD 8: 
Nadtemperatura, ki bi jo izmerili pri desetpolnem varovalčnem ločilniku brez upoštevanja 
korekcijskih faktorjev, je: 
𝑇𝑥 =
𝑇25 °𝐶
𝑓2
=
89,9
0,862
= 121,6°𝐶       
 
Tabela 17: Rezultati izračunanih (pričakovanih) in izmerjenih temperatur na talilnem 
elementu pri desetpolnem varovalčnem ločilniku 
 Temperatura [°C] 
Talilni vložek Izračunana (pričakovana) nadtemperatura  Izmerjena nadtemperatura 
CH 8 121,6 123,8 
CH 10 115,3 109,7 
CH 14 125,9 125,6 
CH 22 159,5 165,7 
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Slika 43: Grafični prikaz izmerjenih in izračunanih temperatur pri desetpolnem varovalčnem 
ločilniku 
Iz meritev lahko vidimo, da pridemo z upoštevanjem korekcijskih faktorjev do pričakovanega 
rezultata. Največja temperaturna razlika je nastala pri talilnih vložkih velikosti CH 22, saj so 
bile tam izmerjene najvišje temperature in je tako zaradi visokih temperatur možnost napake 
večja. Največja temperaturna razlika med izračunano (pričakovano) nadtemperaturo in 
izmerjeno nadtemperaturo je 6,2°C. 
 
4.4 Izračun nazivnega toka nadomestnega talilnega vložka za uporabo talilnih 
vložkov v večpolnih varovalčnih ločilnikih 
Če upoštevamo korekcijske faktorje, ugotovimo, da v varovalčnem ločilniku ne moremo 
uporabiti talilnega vložka z želenim nazivnim tokom. Rešitev izklopa tokov želenega 
nazivnega toka je, da v inštalacijah uporabimo talilni vložek z višjim nazivnim tokom. 
Povišan nazivni tok lahko izračunamo iz obratnih vrednosti faktorjev, izračunanih po enačbi 
3.6, nato faktor pomnožimo z želenim nazivnim tokom. Tako zagotovimo pričakovan izklop 
talilnega vložka. Za dimenzioniranje talilnih vložkov je pomembno, da je nazivni tok 
varovalke večji od predvidenega toka, ki bo tekel skozi inštalacijo. Z vstavljanjem talilnih 
vložkov z večjimi nazivnimi tokovi zagotovimo pričakovan izklop talilnega vložka, 
poskrbljeno pa je tudi za zaščito inštalacije. Pri tem je treba uporabiti presek vodnikov, ki je 
izračunan glede na novo vrednost dimenzioniranega toka. Paziti pa je treba, da z vstavljenimi 
talilnimi vložki ne presežemo dovoljeno dopustno nadtemperaturo  varovalčnih ločilnikov, ki 
je 70°C. 
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𝐼𝑘 =
𝐼𝑛
𝑓𝑝
        
 
Za primer je izračunan nazivni tok talilnega vložka, ki bi ga morali vstaviti v šestpolni 
varovalčni ločilnik velikosti CH 10. 
 
𝐼𝑛 = 20 A − nazivni tok talilnega vložka, 
𝑓𝐺1 = 0,88 − korekcijski faktor med odprtim in zaprtim podstavkom in 
𝑓𝐺2 = 0,86 − korekcijski faktor 6p varovalčnega ločilnika. 
 
 
   𝐼𝑛𝑜𝑣𝑜 =
𝐼𝑛
𝑓𝐺1∙𝑓𝐺2
=
20
0,86∙0,88
= 26,4 𝐴                
 
Naslednja nazivna toka talilnega vložka sta 25 A in 32 A. Izberemo 32 A, saj moramo pri 
dimenzioniranju vedno izbrati najbolj neugodno situacijo.   
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Sklep 
Ugotovili smo, da je enačba 3.2, ki sem jo določil za izračun korekcijskih tokov, ustrezna. Z 
enačbo lahko hitro določimo korekcijski faktor talilnih vložkov večpolnih varovalčnih 
ločilnikov. Z omenjeno enačbo dobimo približne rezultate, ki so za potrebe izračuna 
korekcijskih faktorjev dovolj natančni. Pri meritvah tako prihaja do odstopanj približno 
±1,5°C, kar je lahko pri določanju temperature na talilnem elementu zanemarljivo. Za 
primerjavo, odstopanje temperature talilnega elementa je lahko že zaradi različne hladne 
upornosti večje od ±1,5°C.  
Ugotovljeno je, da je približna temperaturna razlika med odprtim in zaprtim podstavkom 
20°C. Temperaturna razlika med enopolnim zaprtim podstavkom in desetpolnim zaprtim 
podstavkom pa je približno 30°C.  
Skupno povišanje temperature je tako 50°C. Takšno povišanje temperature pa lahko že 
povzroči nepredviden izklop talilnega vložka. Z ozirom na delovanje talilnih vložkov pri 
faktorju Inf in If, pa se nepredvidenemu izklopu talilnih vložkov ne moremo izogniti. 
Povišanje segrevanja talilnega elementa lahko vpliva tudi na staranje sestavnih delov talilnega 
vložka, saj je splošno znano, da se materiali pri povišani temperaturi hitreje starajo. 
Na segrevanje talilnih vložkov ne vpliva velikost nazivnega toka talilnega vložka, kar je 
razvidno iz zaprtega podstavka velikosti CH 8 in CH 10, saj je ohišje enako, korekcijski 
faktorji pa prav tako.  
Iz primerjave temperature na talilnem elementu in glavi vijaka opazimo, da je za določanje 
korekcijskih faktorjev pomembno meriti temperaturo na njenem izvoru. Temperatura na 
talilnem elementu se je spremenila za največ 4°C, temperatura na glavi vijaka pa za 13,4°C. 
Če bi upoštevali temperaturo na glavi vijaka, bi prišli do napačnih faktorjev.  
Ugotovljeno je, da se temperatura na talilnem elementu pri večpolnih varovalčnih ločilnikih 
ustali pri približno sedmih polih, vendar je izmerjena pri varovalčnih ločilnikih, ki niso bili 
vgrajeni v električno omarico. Verjetno bi pri merjenju korekcijskih faktorjev v električni 
omarici prišel do drugačnih rezultatov, znano pa je, da se temperatura v električni omarici 
poviša za približno 10°C, glede na temperaturo okolice.   
Za nadaljevanje reševanja problema bi bilo dobro, da bi izvedli meritve segrevanja večpolnih 
varovalčnih ločilnikov v električni omarici, kjer je odvajanje toplote v okolico oslabljeno. 
Ustalitev temperature pri varovalčnih ločilnikih, vgrajenih v električno omarico, se verjetno 
konča pri večjemu številu polov. 
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Korekcijski faktorji so izračunani natančno za vsak dodan pol posebej. V praksi takšno 
podajanje podatkov kupcem ni primerno, saj tako projektiranje inštalacij postane 
prezapleteno. Zato se iz izračunanih faktorjev določijo skupine, v katere spada večje število 
polov in so podatki za faktorje zaokroženi. Tako se projektiranje inštalacij poenostavi. 
Upoštevati je treba, da se talilni vložki pri večpolnih izvedbah različno segrevajo. To pomeni, 
da je segrevanje sredinskih polov večje od stranskih. Pri projektiranju industrijskih inštalacij 
ali inštalacij fotovoltaičnih elektrarn je treba upoštevati, da imajo vsi poli talilne vložke z 
enakim nazivnim tokom. Zato je treba določiti povprečno vrednost korekcijskega faktorja za 
zmanjšanje nazivnega toka talilnih vložkov. 
Za dimenzioniranje električnih inštalacij moramo tako upoštevati vgrajevanje talilnih vložkov 
z višjim nazivnim tokom, v katerem je že izračunan korekcijski faktor. Tako se izognemo 
nepredvidenim in nezaželenim izklopom.  
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Priloge 
Priloga 1: Rezultati meritev 
Tabela 18: Rezultati meritev na varovalčnem ločilniku EFD 8 
 Št. polov 
I 
 [A] 
Tam  
[°C] 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
20,0 26,5 
T1 [°C] 89,9                   
T2 [°C] 25,8                   
ΔU [mV] 128,9                   
  
18,9 25,5 
T1 [°C] 89,4 91,8                 
T2 [°C] 32,1 33,1                 
ΔU [mV] 121,8 121,9                 
  
18,2 25,5 
T1 [°C] 83,3 89,8 88,1               
T2 [°C] 29,8 36,1 32,4               
ΔU [mV] 116,3 117,2 117,2               
  
17,7 25,0 
T1 [°C] 82,3 88,3 89,4 77,4             
T2 [°C] 30,3 37,8 36,3 32,4             
ΔU [mV] 112,8 113,9 113,8 111,1             
  
17,5 25,0 
T1 [°C] 77,4 85,3 89,1 88,1 76,3           
T2 [°C] 27,3 35,3 36,8 35,9 31,6           
ΔU [mV] 113,0 111,4 112,5 112,5 109,7           
  
17,3 25,0 
T1 [°C] 77,3 85,3 86,8 88,8 81,6 /         
T2 [°C] 28,6 35,9 37,6 37,6 37,3 31,1         
ΔU [mV] 111,6 110,1 111,2 111,2 108,7 110,0         
  
17,2 25,0 
T1 [°C] / 83,4 85,9 88,4 86,8 81,3 /       
T2 [°C] 28,6 35,1 37,1 39,0 37,8 37,3 31,6       
ΔU [mV] 109,1 111,1 109,5 110,5 110,6 108,0 109,3       
  
17,2 25,0 
T1 [°C] / / 85,8 87,3 88,4 90,4 84,8 /     
T2 [°C] 31,6 37,3 38,1 39,7 38,8 40,1 37,6 34,3     
ΔU [mV] 109,5 111,3 109,7 110,6 110,6 108,1 109,2 112,0     
  
17,2 25,0 
T1 [°C] / / 86,1 87,1 87,8 90,1 84,4 / /   
T2 [°C] 29,1 35,8 36,9 38,3 39,2 39,4 39,9 38,6 34,1   
ΔU [mV] 110,7 109,0 111,7 109,7 110,6 110,7 108,1 109,2 112,2   
  
17,1 24,5 
T1 [°C] / / 86,1 86,6 87,6 89,8 84,6 / / / 
T2 [°C] 28,8 35,8 36,9 38,3 38,8 39,2 39,7 39,8 639,1 34,8 
ΔU [mV] 110,2 108,3 110,8 108,9 109,9 110,0 107,5 108,5 111,4 108,3 
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Tabela 19: Rezultati meritev na varovalčnem ločilniku EFD 10 
 Št. polov  
I  
[A] 
Tam  
[°C] 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
32,0 27,0 
T1 [°C] 83,3                   
T2 [°C] 27,1                   
ΔU [mV] 108,0                   
  
30,1 26,0 
T1 [°C] 82,4 84,3                 
T2 [°C] 29,8 33,3                 
ΔU [mV] 102,3 102,8                 
  
28,9 26,0 
T1 [°C] 77,6 83,9 80,1               
T2 [°C] 28,4 35,8 32,4               
ΔU [mV] 97,5 98,0 98,4               
  
28,2 26,0 
T1 [°C] 75,3 83,4 83,9 81,9             
T2 [°C] 28,8 35,8 36,6 34,8             
ΔU [mV] 94,6 95,8 95,8 96,2             
  
27,8 25,5 
T1 [°C] 78,3 83,4 83,6 83,4 76,4           
T2 [°C] 30,8 36,4 37,1 37,1 31,3           
ΔU [mV] 93,0 94,1 94,1 94,6 93,7           
  
27,5 25,5 
T1 [°C] 79,1 82,8 82,8 83,0 75,8 /         
T2 [°C] 27,1 33,9 36,3 38,1 36,4 31,8         
ΔU [mV] 93,2 92 93,1 93,1 93,7 92,8         
  
27,3 25,5 
T1 [°C] / 77,9 81,6 82,6 83,6 81,8 /       
T2 [°C] 26,3 33,3 35,3 38,7 38,4 37,8 33,6       
ΔU [mV] 92,3 91,4 92,5 92,4 92,9 92,1 93,3       
  
27,2 25,5 
T1 [°C] / / 79,8 81,9 82,3 83,1 82,6 /     
T2 [°C] 27,1 32,8 34,8 36,8 37,4 38,6 37,9 33,8     
ΔU [mV] 93,1 91,9 90,9 92,3 92,2 92,7 91,9 93,1     
  
27,2 25,0 
T1 [°C] / / / 79,8 82,3 82,6 83,6 82,8 /   
T2 [°C] 29,6 34,3 36,1 37,3 38,4 39,0 38,1 38,6 31,4   
ΔU [mV] 93,1 91,4 90,9 92,1 92,0 92,6 91,8 93,4 91,5   
  
27,2 24,5 
T1 [°C] / / / 80,3 82,6 82,8 83,8 83,1 / / 
T2 [°C] 27,8 33,8 35,4 36,8 37,1 39,2 38,4 38,8 38,1 32,4 
ΔU [mV] 91,5 92,4 91,7 90,9 92,2 91,9 92,6 91,7 92,8 91,1 
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Tabela 20: Rezultati meritev na varovalčnem ločilniku EFD 14 
 Št. polov 
I 
[A] 
Tam 
 [°C] 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
50,0 25,0 
T1 [°C] 97,5                   
T2 [°C] 37,8                   
ΔU [mV] 117,3                   
  
47,7 25,0 
T1 [°C] 95,8 96,6                 
T2 [°C] 37,3 40,3                 
ΔU [mV] 110 112,6                 
  
46,3 28,0 
T1 [°C] 90,1 96,4 95,8               
T2 [°C] 35,7 40,8 38,9               
ΔU [mV] 106,8 108,8 109,5               
  
45,4 28,0 
T1 [°C] 94,9 96,6 96,8 94,5             
T2 [°C] 36,7 41,8 42,4 38,6             
ΔU [mV] 115,2 105,4 106,6 107,1             
  
44,9 28,0 
T1 [°C] 93,3 95,1 96,5 98,9 94,8           
T2 [°C] 36,1 41,1 42,3 44,1 38,8           
ΔU [mV] 113,9 104,1 105,4 106,6 107,9           
  
44,6 28,5 
T1 [°C] 100,8 96,9 96,6 98,9 95,4 /         
T2 [°C] 36,1 43,4 42,4 44,1 42,6 38,8         
ΔU [mV] 106,3 114,0 103,7 104,9 106,1 107,4         
  
44,4 28,0 
T1 [°C] / 100,4 96,6 96,4 100,2 100,6 /       
T2 [°C] 36,1 42,9 41,8 44,3 44,9 44,3 38,2       
ΔU [mV] 105,5 113,3 103,1 104,4 105,6 107,1 104,4       
  
44,3 27,5 
T1 [°C] / / 103,9 98,6 97,3 99,8 100,1 /     
T2 [°C] 39,2 45,8 46,8 46,6 45,4 45,6 43,4 38,2     
ΔU [mV] 105,9 105,8 113,2 102,9 104,0 105,2 106,7 103,9     
  
44,2 25,0 
T1 [°C] / / 102,4 95,7 96,3 99,8 102,4 / /   
T2 [°C] 37,6 43,1 44,4 44,1 42,3 44,3 44,8 44,1 39,3   
ΔU [mV] 105,2 105,1 111,4 103,0 103,5 104,9 106,2 103,7 103,5   
  
44,2 25,0 
T1 [°C] / / / 103,8 99,0 96,4 100,1 102,6 / / 
T2 [°C] 40,4 44,6 44,6 45,9 43,9 43,8 44,1 45,8 43,8 39,6 
ΔU [mV] 110,9 105,4 105,0 111,4 102,5 103,3 104,7 106,0 103,1 102,5 
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Tabela 21: Rezultati meritev na varovalčnem ločilniku EFD 22 
  Št. polov 
I  
[A] 
Tam 
 [°C] 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
100 25,0 
T1 [°C] 135,0                   
T2 [°C] 46,8                   
ΔU [mV] 134,2                   
  
96,9 25,0 
T1 [°C] 133,0 132,5                 
T2 [°C] 46,8 48,2                 
ΔU [mV] 123,4 130,2                 
  
95,1 26,0 
T1 [°C] /  137,3 /                
T2 [°C] 51,5 56,0 50,4               
ΔU [mV] 130,7 127,0 122,4               
  
93,9 26,0 
T1 [°C]  / 138,0 137,0 /              
T2 [°C] 49,0 55,7 54,1 48,5             
ΔU [mV] 149,1 129,0 125,2 120,4             
  
93,3 25,0 
T1 [°C] /  138,0 138,1  / /            
T2 [°C] 53,3 56,1 56,6 56,0 52,0           
ΔU [mV] 147,9 128,4 124,4 120,2 125,0           
  
92,8 25,0 
T1 [°C] /  /  134,0 135,3  /  /         
T2 [°C] 47,5 55,4 55,5 55,7 55,0 52,0         
ΔU [mV] 120,4 146,7 126,8 123,4 119,4 124,6         
  
92,6 25,0 
T1 [°C]  / /  135,5 135,9 /   / /        
T2 [°C] 47,8 56,7 56,4 57,7 56,2 55,2 50,9       
ΔU [mV] 119,9 141,9 127,6 123,3 119,3 123,8 124,5       
  
92,4 26,0 
T1 [°C] / / / 133,5 133,7 / / /     
T2 [°C] 41,4 50,1 51,7 52,6 56,0 57,2 55,0 51,0     
ΔU [mV] 114,2 119,7 133,6 127,0 122,9 119,0 122,9 124,8     
  
92,3 26,0 
T1 [°C] / / / 134,5 134,0 / / / /   
T2 [°C] 43,1 50,8 51,9 53,3 56,0 57,8 57,7 57,0 50,0   
ΔU [mV] 114,2 120,0 133,5 126,8 122,9 119,0 122,8 124,9 126,4   
  
92,3 26,0 
T1 [°C] / / / / 134,2 134,0 / / / / 
T2 [°C] 44,6 48,3 51,2 53,0 54,5 55,7 55,9 56,6 54,8 49,6 
ΔU [mV] 121,3 114,7 120,0 133,4 127,0 122,8 118,9 122,7 125,0 126,3 
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Tabela 22: Rezultati meritev na varovalčnem ločilniku konkurenčnega proizvajalca 
 Št. polov 
I  
[A] 
Tam  
[°C] 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
32,0 25,0 
T1 [°C] 87,1                   
T2 [°C] 31,3                   
ΔU [mV] 108,4                   
  
30,4 27,0 
T1 [°C] 88,9 87,6                 
T2 [°C] 32,8 35,8                 
ΔU [mV] 103,0 102,0                 
  
29,5   
T1 [°C] 
 
                  
T2 [°C]                     
ΔU [mV]                     
  
28,9 26,5 
T1 [°C] 78,6 85,3 86,1 78,9             
T2 [°C] 30,9 37,1 37,1 33,1             
ΔU [mV] 98,9 96,9 97,1 95,7             
  
28,5   
T1 [°C]                     
T2 [°C]                     
ΔU [mV]                     
  
28,3 26,0 
T1 [°C] 75,8 83,6 84,3 85,6 83,0 /         
T2 [°C] 30,6 36,3 37,8 40,9 41,0 35,8         
ΔU [mV] 97,3 95 94,8 93,4 97,6 96,7         
  
28,2   
T1 [°C]                     
T2 [°C]                     
ΔU [mV]                     
  
28,1 27,0 
T1 [°C] / 84,3 85,9 85,6 87,8 89,9 / /     
T2 [°C] 32,6 38,3 38,7 40,1 44,3 45,9 42,8 37,9     
ΔU [mV] 98,5 94,7 95,1 94,8 93,5 94,1 96,1 95,6     
  
28,1   
T1 [°C]                     
T2 [°C]                     
ΔU [mV]                     
  
28,0 27,0 
T1 [°C] / / 84,4 86,1 85,6 87,8 89,1 / / / 
T2 [°C] 32,6 36,4 39,1 39,8 40,3 45,3 45,8 44,6 41,4 35,8 
ΔU [mV] 95,9 98,0 94,2 94,6 94,3 93,0 93,6 95,6 95,1 94,3 
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Priloga 2: Tokovni generator Wurmb  
 
DC tokovni generator je namenjen testiranju nizkonapetostnih varovalk in stikal. Vsebuje 
Linux operacijski sistem za računalniško vodenje in nadzor. Sistem ima 6 merilnih mest za 
sočasno testiranje. Največji možni preizkusni tok je 300 A. Omogoča več protokolov 
časovnih nastavitev. Tokovni generator ima šest izhodnih modulov za priključitev. 
 
 
Slika 44: Čelna stran enosmernega tokovnega generatorja Wurmb 
 
Slika 45: Nastavitveni zaslon, generator deluje na operacijskem sistemu Linux 
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Slika 46: Povezovalna tabla 
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Priloga 3: Tabela dovoljenega segrevanja varovalčnih ločilnikov, glede na vstavljene kontakte 
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Priloga 4: Zategovalni moment 
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Priloga 5: Presek vodnikov, glede na nazivni tok za gG talilne vložke 
 
 
 
Priloga 6: Podatki za modelne talilne vložke 
 
Naziv Velikost 
Min. 
dolžina 
Max. 
dolžina 
In 
Max. 
izg. moč 
R [mΩ] 
Premer 
[mm] 
Dolžina žice 
[mm] 
CH 8 8 × 32 31 32 20 2,3 5,75 1,8 29,9 
CH 10 10 × 38 37,4 38,6 32 3 2,93 2,8 36,8 
CH 14 14 × 51 50 51,7 50 5 2 4 51,3 
CH 22 22 × 58 56 58,1 100 9,5 0,95 6 54,9 
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